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Введение
Диагностика моделей баз данных на сегодняш-
ний день является одной из важнейших задач,
стоящих перед проектировщиком баз данных (БД),
от выполнения которой зависит будущее всей раз-
рабатываемой информационной системы. Процесс
проектирования модели БД представляет собой
логически сложную, трудоемкую задачу, требую-
щую от проектировщика знания семантического
моделирования БД и навыков в работе с инстру-
ментальными средствами построения моделей БД,
называемых CASE-системами (Computer Aided
Software/System Ingineering).
В настоящее время специалистов в области
проектирования БД готовят практически во всех
вузах и иных учебных заведениях нашей страны,
однако уровень знаний выпускаемых специалистов
в данной области зачастую оставляет желать луч-
шего. Низкий уровень знаний проектировщиков
БД проявляется в отсутствии навыка выделять
объекты описываемой предметной области (ПО),
формулировать законы взаимодействия объектов
ПО друг с другом, строить на их основе модели БД,
которые в конечном итоге сводятся к физическим
БД. В таких моделях БД зачастую наблюдаются
различного рода аномалии обновления данных,
их избыточность, утеря данных, либо в БД могут
иметь место данные, не несущие никакой смысло-
вой нагрузки. Перечисленные ошибки относятся к
так называемым ошибкам нормализации БД, кото-
рые можно не допускать на этапе построения мо-
дели БД, владея методологией построения моделей
БД и соблюдая применяемые к ним правила нор-
мализации. В проектировании БД принят стандарт
IDEF1X, который широко используется, начиная
с 1993 г. и по сегодняшний день [1]. В стандарте
IDEF1X четко и однозначно описаны все синтак-
сические правила построения моделей БД, на ко-
торых базируется большинство CASE-систем, од-
нако знания методологии IDEF1X для успешного
построения схем БД недостаточно, проектировщи-
ку необходимо также выявлять все функциональ-
ные зависимости (ФЗ) сущностей, вытекающие
из делового регламента описываемой ПО. Правила
нормализации БД, подробно описанные в книге
[2], могли бы помочь студентам избежать боль-
шинства ошибок еще на этапе проектирования мо-
дели БД.
Данная статья является продолжением работ [3, 4],
в которых:
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• приведены основные проблемы, с которыми
сталкиваются как студенты, занимающиеся вы-
полнением курсовых работ по дисциплине «Ба-
зы данных», так и преподаватель, выполняю-
щий проверку студенческих курсовых работ;
• изложены причины, по которым использова-
ние существующих на сегодняшний день
CASE-систем нежелательно в учебном процес-
се;
• предложена концепция автоматизированной
системы управления курсовым проектировани-
ем (АСУКП) по дисциплине «Базы данных»,
основной задачей которой является обучение
студентов навыкам семантического моделиро-
вания баз данных с использованием методоло-
гии IDEF1X (Integration DEFinitions 1 eXpan-
ded);
• предложена концептуальная модель автомати-
зированной системы проверки курсовых работ
(АСПК), являющаяся подсистемой АСУКП. За-
дачей АСПК является проверка синтаксиче-
ской правильности IDEF1X диаграмм и устано-
вление их соответствия требованиям нормали-
зации. Основной целью АСПК является снятие
с преподавателя большей части аудиторной на-
грузки, уходящей на проверку IDEF1X диа-
грамм логических моделей баз данных (БД), вы-
полненных студентами;
Проектируемая АСПК ориентирована на кон-
троль знаний студентов по дисциплине базы дан-
ных, обучающихся по дистанционной технологии.
Несмотря на то, что в настоящее время существует
множество компьютерных систем контроля знаний
(СКЗ), основывающихся на тестировании студен-
тов по различным дисциплинам, к числу которых
относится и дисциплина базы данных: ЦКТ, АСТ,
WITS, CALAT, TeachLab, PROUST, LISP-Tutor,
а так же веб система обучения Moodle [5], функ-
ционально они отличаются от АСПК, поскольку
критерием оценки знаний студентов в данных си-
стемах является анализ ответов на задаваемые си-
стемой тестовые вопросы, а не проверка правиль-
ности практических работ студентов, основанных
на построении схем БД.
Существуют также системы визуального проек-
тирования БД, именуемые CASE-системами, к ко-
торым относятся Erwin, Vantage Team Builder, S-
Designor, DataBase Designer, Design/IDEF, Desig-
ner/2000, Silverrun и PRO-IV [6]. С помощью
CASE-систем можно строить схемы БД в различ-
ных графических нотациях, однако данные систе-
мы ориентированы, в первую очередь, на профес-
сионального проектировщика БД, а не на студен-
та. В связи с этим их использование в учебном
процессе нежелательно. Кроме того, с помощью
существующих на сегодняшний день CASE-систем
невозможно выполнить синтаксический анализ
и проверку на нормализацию построенных схем
БД [7]. Но стоит отметить инструмент моделирова-
ния данных ERwin Examiner, позволяющий прове-
рять построенные в Erwin Data Modeler схемы
БД [8], однако в данной среде присутствует авто-
матическая поддержка синтаксиса графической
нотации IDEF1X построения схем БД, что позво-
ляет студенту выполнять синтаксически правиль-
ные схемы БД, не зная методологии IDEF1X.
Компонентами логической модели БД являют-
ся: словарь (глоссарий) предметной области, со-
держащий определения сущностей, атрибутов
и доменов, трехуровневая IDEF1X диаграмма
пользовательских данных, состоящая из ER (Enti-
ty-Relation), KB (Key Based), FA (Full Attributes)
уровней детализации предметной области [9].
Целью данной работы является выявление клю-
чевых моментов в диагностике моделей баз данных
и рассмотрение возможности диагностирования
моделей баз данных с помощью АСПК. Для дости-
жения поставленной цели необходимо решить сле-
дующие задачи, касающиеся АСПК:
• рассмотреть ключевые моменты в проверке ло-
гической модели БД преподавателем и найти
их схожесть с процессом автоматизированной
проверки модели;
• описать ее логическую структуру и механизм
работы;
• разработать ее функциональную модель и базу
знаний;
• проверить работоспособность базы знаний
в оболочке экспертной системы.
Ниже рассматривается механизм работы
АСПК, основывающийся на продукционной си-
стеме искусственного интеллекта, разработана ло-
гическая структура метаданных, использующаяся
для представления проектируемой студентом
и хранения правильных, с точки зрения препода-
вателя, моделей БД, приведена ее функциональная
модель.
1. Логическая структура и механизм работы 
автоматизированной системы 
проверки курсовых работ
В соответствии с вышесказанным, задачами
АСПК являются:
• проверки правильности имен, определений
сущностей и атрибутов, имеющихся в глосса-
рии, заключающиеся в установлении их соот-
ветствия объектам описываемой предметной
области, исключение тавтологии (рекурсии)
в их определениях;
• синтаксический анализ IDEF1X диаграмм баз
данных ER, KB, FA уровней;
• установление соответствия IDEF1X диаграмм
FA уровня требованиям нормализации (семан-
тический анализ);
При проверке курсового проекта непосред-
ственно преподавателем анализ IDEF1X модели
БД, описанной в проекте, основывается на знании
преподавателем методологии IDEF1X и ее приме-
нении в анализе предметной области конкретной
темы курсового проекта. В процессе проверки кур-
совой работы у преподавателя формируется соб-
ственное представление о моделируемых пользова-
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тельских данных, отраженное в виде IDEF1X моде-
ли БД, которой должна соответствовать IDEF1X
модель БД студента, в случае правильно выпол-
ненной курсовой работы. Установление соответ-
ствия между IDEF1X моделями БД студента и пре-
подавателя также является критерием правильно-
сти курсовой работы при ее проверке с помощью
АСПК [4].
Для каждой темы курсового проекта в АСПК
существует как минимум один вариант правильной
IDEF1X диаграммы, созданный преподавателем,
представленный метаданными (МД), имеющими
логическую структуру, удовлетворяющую синтак-
сису методологии IDEF1X [3].
Рабочими компонентами АСПК являются:
• метаданные модели студента (МДС) – набор та-
блиц базы данных соответствующей МД струк-
туры, хранящих сведения о проектируемой сту-
дентом логической модели;
• метаданные модели преподавателя (МДП) –
набор таблиц базы данных аналогичной
МД и МДС структуры, хранящих реализации
правильных схем БД, удовлетворяющих требо-
ваниям нормализации;
• продукционная система искусственного интел-
лекта, осуществляющая проверку синтаксиче-
ской правильности схемы БД, выполненной
студентом;
Механизм работы АСПК заключается в после-
довательном выполнении следующих шагов:
1. Проверка на принадлежность определений
сущностей и атрибутов данных в глоссарии опре-
делениям сущностей и атрибутов, имеющимся
в МДП. При установлении данного соответствия
имена и определения сущностей и атрибутов зано-
сятся в МДС, а сами сущности и атрибуты связы-
ваются на основе данных определений с соответ-
ствующими сущностями и атрибутами в МДП. По-
сле чего студент выполняет построение схемы
БД в графическом редакторе схем АСУКП.
2. Проверка синтаксиса построенной в АСУКП
схемы БД с помощью продукционной системы ис-
кусственного интеллекта, формализация базы зна-
ний которой приведена в разделе 2 данной статьи.
Если в проверяемой продукционной системой схе-
ме БД отсутствуют синтаксические ошибки, то
данная схема считается синтаксически правиль-
ной, и сведения о ней заносятся в МДС, в против-
ном случае студенту выдается сообщение об ошиб-
ке, и схема не фиксируется в МДС до тех пор, пока
студент не исправит ошибку. Если в существую-
щую схему БД добавляется новая сущность,
не определенная ранее в глоссарии, то АСПК воз-
вращается на шаг 1, где производится анализ на со-
ответствие данной сущности структуре БД в МДП,
таким образом, устанавливается принадлежность
нового объекта модели БД к описываемой пред-
метной области.
3. Проверка схемы БД на соответствие требова-
ниям нормализации. Данная проверка заключается
в установлении семантического соответствия схе-
мы БД в МДС схеме БД в МДП, получаемого
на основе результатов SQL запросов к таблицам
в МДС и МДП, связанных между собой по опреде-
лениям сущностей в глоссарии на шаге 1. Если со-
ответствие между МДС и МДП установлено, то ло-
гическая схема БД считается нормализованной,
т. е. семантически правильной.
Схема БД в МДП, заданная преподавателем за-
ранее, должна удовлетворять требованиям третьей
нормальной формы (3 НФ), касательно сущно-
стей, которые:
• не должны допускать повторяющиеся кортежи,
кортежи отношений должны быть не упорядо-
ченными, атрибуты сущностей должны быть
не упорядочены и различаться по наименова-
нию, все значения атрибутов должны быть ато-
марными – требования 1НФ.
• должны удовлетворять требованиям 1НФ, и в
них не должно быть неполных функциональ-
ных зависимостей неключевых атрибутов от со-
ставного первичного ключа – требования 2НФ.
• должны удовлетворять требованиям 2НФ, и
между всеми ее неключевыми атрибутами
не должно быть транзитивных зависимостей –
требования 3НФ [10].
Только удовлетворяющая перечисленным выше
требованиям нормализации схема БД считается се-
мантически правильной, так же следует отметить,
что существуют требования нормализации схем
БД и более высокого уровня, чем 3НФ, но в рам-
ках данной статьи они рассматриваться не будут,
поскольку на практике, как правило, достаточным
оказывается соответствие проектируемой схемы
БД требованиям 3НФ [11].
Формулировка задачи семантического анализа
в теоретико-множественном представлении вы-
глядит следующим образом:
Если обозначить множество реализованных
в МДС схем БД как ММДС, а множество семанти-
чески правильных, с точки зрения преподавателя,
схем реализованных в МДП как ММДП, то фор-
мально задачу семантического анализа схемы
БД студента можно представить в виде: 
где М – проверяемая схема БД, а S – логический
вывод, обозначающий отсутствие семантических
ошибок в проверяемой схеме БД.
2. Формализация базы знаний продукционной 
системы искусственного интеллекта, 
использующейся в автоматизированной системе
проверки курсовых работ для синтаксического 
анализа схем базы данных
В статье приведена формализация эксперимен-
тальной базы знаний продукционной системы ис-
кусственного интеллекта, знания в продукционной
системе представляются правилами-продукциями
или продукциями, являющимися импликациями
вида «если–то», имеющими обозначение:
(1),α β→
(( ) ( )) ,M Ì ÌÌÄÑ Ì ÌÌÄÏ S∃ ∈ ∧ ∈ →
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где α – посылка; β – заключение. Для более по-
дробного раскрытия условия применимости можно
использовать выражение следующего вида:
(2)
где Pi (i=1,2,…,n) – условия применимости, обра-
зующие конъюнктивную форму; B – заключение,
которое может трактоваться как действие [12].
База знаний разделена на множества, элемента-
ми которых являются посылки и заключения, со-
ответствующие синтаксическим правилам графо-
текстового языка IDEF1X описания логических
моделей БД:
• E – входные данные продукционной системы.
• D – промежуточные данные, полученные из E.
• C – данные, не являющиеся прямыми след-
ствиями из описания синтаксиса графической
модели, но связанные с описанием ее семанти-
ки.
• B – выводы о наличии синтаксических и отсут-
ствии или наличии семантических ошибок
в анализируемой модели.
• A – принятые решения о принадлежности или
не принадлежности анализируемой модели к
множеству синтаксически и семантически пра-
вильных моделей БД.
На рис. 1 приведена функциональная модель
системы АСПК.
Таблица 1. Правила-продукции продукционной системы
Формализация базы знаний системы АСПК в
виде правил-продукций, полученных подстанов-
кой характеристик анализируемой модели БД в
формулы (1), (2), приведена в табл. 1.
Логический вывод в данной продукционной
системе является прямым по образцу (вывод упра-
вляемый данными) со стратегией разрешения кон-
фликтного множества правил-продукций в глуби-
ну.
3. Демонстрация работоспособности базы знаний
Продемонстрируем работоспособность базы
знаний продукционной системы на основе прямо-
го вывода по образцу от исходной последователь-
ности предпосылок E к целевому состоянию систе-
мы A. В процессе вывода будет использоваться
стратегия разрешения конфликтного множества
правил, соответствующая алгоритму поиска реше-
ния в глубину. Поиск решения прекращается при
достижении продукционной системой одного
из терминальных состояний:
1. «Решение найдено» – состояние продукцион-
ной системы, соответствующее достижению
в ходе поиска по образцу заданной цели – дока-
зывает истинность утверждения о принадлеж-
ности анализируемой модели БД к множеству
синтаксически правильных моделей с точки
зрения методологии IDEF1X;
2. «Решение не найдено» – терминальное состоя-
ние продукционной системы, при котором
за заранее указанное количество шагов либо
по завершении просмотра всей базы знаний си-
стемой не была достигнута заданная цель поис-
ка – указывает на невозможность доказатель-
ства заданного утверждения, что говорит о воз-
можной синтаксической ошибке в анализируе-
мой модели БД.
В качестве входных данных продукционной си-
стемы используются параметры, соответствующие
синтаксически правильному описанию зависимой
именованной сущности, имеющей именованную
входящую идентифицирующую связь, изображен-
ную в соответствии с требованиями уровня «сущ-
ность–связь» представления модели данных.
Данный пример вывода по образцу был проана-
лизирован на достоверность принятого решения
с помощью программной оболочки экспертной си-
стемы «Expert system», позволяющей работать
со знаниями, представленными в продукционной
системе искусственного интеллекта [13].
Результаты нескольких контрольных прогонов
базы знаний изображены на рис. 2–4.
Прогон 1. Исходная последовательность фак-
тов: E1, E2, E5, E8, E14, E25, E26, E28, E31, E20,
E21, E19, E15, E17 – независимая сущность, удо-
влетворяющая требованиям именования сущно-
стей, имеющая 1 или более обязательную не иден-
тифицирующую связь, именованную в соответ-
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Цель поиска: B5 – доказать принадлежность
модели БД, включающей описываемый графиче-
ский объект, к множеству синтаксически правиль-
ных моделей, с точки зрения методологии IDEF1X.
Прогон 2. Исходная последовательность фак-
тов: соответствует выборке данных прогона 1,
но без включения факта E5 – имя сущности не за-
несено в глоссарий модели.
Цель поиска: B5 – доказать принадлежность
модели БД, включающей описываемый графиче-
ский объект, к множеству синтаксически правиль-
ных моделей, с точки зрения методологии IDEF1X.
Прогон 3. Исходная последовательность фак-
тов: E19, E5, E17, E4, E23, E7, E10, E13, E11, E9, E8,
E6, E12, E1 – случайная выборка фактов.
Цель поиска: B5 – доказать принадлежность
модели БД, включающей описываемый графиче-
ский объект, к множеству синтаксически правиль-
ных моделей с точки зрения методологии IDEF1X.
Следует отметить, что в ходе выполнения курсо-
вой работы студент может построить собственный
вариант синтаксически и семантически правильной
модели БД, не предусмотренный преподавателем,
в таком случае преподаватель должен зафиксиро-
вать новый вариант правильной модели БД в МДП.
Заключение
Разработана логическая структура АСПК,
структура базы данных, хранящей проектируемые
студентом и правильные, с точки зрения препода-
вателя, модели БД. Предложена функциональная
модель АСПК, и формализована ее база знаний
в виде правил продукций, которые были протести-
рованы в оболочке экспертной системы.
Предлагаемое в данной статье решение не имеет
аналогов среди существующих на сегодняшний день
CASE-систем проектирования БД, ориентирован-
ных на задачи построения синтаксически правиль-
ных схем баз данных, а не обучения студентов. Авто-
ры полагают, что предложенное в данной статье ре-
шение задачи проверки схем баз данных перспектив-
но и требует его дальнейшей реализации.
Управление, вычислительная техника и информатика
215








0 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn – –
1 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn 8, 10, 13 16, 28, 31, 45 45
2 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8 8, 10, 13, 16, 28, 31, 51 51
3 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, 8, 10, 13, 16, 28, 31 31
4 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17 8, 10, 13, 16, 28 28
5 B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16 8, 10, 13, 16, 33 33
6
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18
8, 10, 13, 16, 35 35
7 E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16, D18, D21 8, 10, 13, 16, 37 37
8 E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16, D18, D21, D22 8, 10, 13, 16 16
9
E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16, D18, D21, D22,
D13
8, 10, 13 13
10
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10,
8, 10, 21 21
11
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8
8, 10, 25 25
12
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14
8, 10, 39 39
13
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1
8, 10 10
14
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1, D4
8, 18, 18
15
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1, D4, D7
8 8
16
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1, D4, D7, D1
17 17
17
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1, D4, D7, D1, D3
24 24
18
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci+1, D4, D7, D1, D3, Ci
44 44
19
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci1, D4, D7, D1, D3, Ci, B5
50 50
20
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci1, D4, D7, D1, D3, Ci, B5, A5
54 54
21
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,
D18, D21, D22, D13, D10, D8, D14, Ci1, D4, D7, D1, D3, Ci, B5, A5, A2
56 56
22
B7, B6, E23, E22, E15, E17, E19, E31, E25, E26, E28, E2, E1, E5, E6, E13, Cn, B8, A6, D17, D16,




Известия Томского политехнического университета. 2012. Т. 321. № 5
216
Рис. 2. Прогон выборки данных соответствующей правильному описанию объекта графической модели БД
Рис. 3. Прогон выборки данных соответствующей описанию объекта графической модели БД, содержащей синтаксическую ошибку
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Современным системам спутникового монито-
ринга подвижных объектов, использующим терми-
нальное оборудование на мобильных объектах,
необходима высокая достоверность принимаемых
навигационных данных, достигнуть которой без
использования различных алгоритмов обработки
принимаемой информации не представляется воз-
можным. Одним из решений, позволяющим повы-
сить достоверность и уменьшить объем навига-
ционной информации, передаваемой пользовате-
лю, является фильтрация ложных и избыточных
данных, полученных от ГЛОНАСС/GPS модуля,
входящего в состав аппаратуры мобильного терми-
нала [1].
GPS/ГЛОНАСС модуль принимает сигналы
со спутников и после их обработки формирует со-
общение, включающее ряд параметров о состоя-
нии мобильного объекта, а также навигационную
информацию. Производители GPS/ ГЛОНАСС-
приемников используют различные алгоритмы
окончательной обработки спутниковых сигналов,
а также различные протоколы и форматы передачи
навигационных сообщений терминалу. Наиболее
распространённым форматом является NMEA-
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Рассмотрена задача обработки потока навигационных данных для повышения достоверности и уменьшения объема исходных
данных. С учетом анализа существующих подходов разработан адаптивный алгоритм отсева избыточных и ошибочных данных,
работающий в режиме реального времени, основанный на диагностической фильтрации, позволяющий уменьшить поток нави-
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Ключевые слова:
Фильтрация навигационных данных, методы фильтрации данных, мобильные объекты, спутниковая навигационная система.
Key words:
Filtering navigation information, data filtering methods, mobile objects, navigation system.
